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Лекция 5

Разработка плана 
экспериментальных 

исследований
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Цель лекции: изучить теоретические 
основы построения плана эксперимента и 
его применение в научных исследованиях  

План лекции:
1. Теоретические основы построения 

плана эксперимента.
2. Разработка плана эксперимента.
3. Пример проведения полнофакторного 

экстремального эксперимента
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1. Теоретические основы построения плана 
эксперимента.

Одной из основных задач эксперимента является выявление 
взаимосвязей между входящими и выходящими параметрами и 
представление их в виде регрессионной математической модели.

Преимущества использования плана эксперимента: 
1) резко сокращается число опытов;
 2) вся схема исследования протекания технологического процесса 

оказывается значительно формализованной;
3) план эксперимента определяет четкую стратегию (последовательность 

действий), что позволяет принимать обоснованные решения после 
каждой серии опытов; 

4) процедура разработки математических моделей значительно 
упрощается;

 5) точность математических моделей (их адекватность результатам 
эксперимента) значительно повышается; 

6) разработаны математические модели позволяют глубже выявить 
механизм явления и определить оптимальные значения сразу всех 
факторов хi (потому что они действуют на реальный процесс и 
изменяются одновременно), при которых значение всех функций 
оптимизации, также оптимальны.
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План эксперимента – совокупность данных определяющих число, 
условия и порядок проведения опытов.

Планирование эксперимента – выбор плана эксперимента, 
удовлетворяющего заданным требованиям, совокупность действий 
направленных на разработку стратегии экспериментирования (от 
получения априорной информации до получения работоспособной 
математической модели или определения оптимальных условий).

 Цель планирования эксперимента – нахождение таких условий и 
правил проведения опытов при которых удается получить 
надежную и достоверную информацию об объекте с наименьшей 
затратой труда, а также представить эту информацию в компактной 
и удобной форме с количественной оценкой точности.

Планирование эксперимента включает следующие составляющие 
элементы: 

1) определение необходимого числа опытов или наблюдений;
 2) выбор забора плана эксперимента;
 3) разработку плана эксперимента (математическая модель и 

матрица планирования).
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Пусть интересующее нас свойство (Y) объекта 
зависит от нескольких (n) независимых 
переменных (Х1, Х2, …, Хn) и мы хотим 
выяснить характер этой зависимости – Y=F(Х1, Х2, …, Хn), о которой мы имеем лишь общее 
представление.

 Величина Y – называется «отклик», а сама 
зависимость Y=F(Х1, Х2, …, Хn) – "функция 
отклика".

Отклик должен быть определен количественно. 
Однако могут встречаться и качественные 
признаки Y. В этом случае возможно 
применение рангового подхода. 

Независимые переменные Х1, Х2, …, Хn – иначе 
факторы, также должны иметь количественную 
оценку. 
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Область значений факторов Х, в которой 
находятся точки, отвечающие условиям 
проведения опытов используемого плана 
эксперимента, называется областью 
планирования. 

Чаще всего область планирования 
задаётся интервалами возможного 
изменения факторов

                      ximin≤xi≤ximax, i=1, 2, …, n 
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Планирование эксперимента

Параметр оптимизации – обобщенный 
параметр представляемый как

функция от некоторого количества
входящих параметров.

 

Фактор -  независимая переменная 
величина,

принимающая в некоторый момент времени
 определенное значение,

  влияет на параметр оптимизации.
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2. Разработка плана эксперимента.
Полным факторным экспериментом (ПФЭ) 

называется такой эксперимент, при реализации 
которого определяется значение функции цели для 
всех возможных сочетаний варьирования 
(изменения) факторов. 

Общее число различных комбинаций уровней в ПФЭ 
для k факторов можно вычислить как n=q1, q2, …qk , 
где qi– число уровней i-го фактора.

Если имеется k факторов, каждый из которых может 
устанавливаться на q уровнях, то для осуществления 
полного факторного эксперимента необходимо 
поставить n=qk опытов. 



Общее уравнение для получения 
математической модели объекта при 
планах многофакторного анализа имеет 
вид

где bi – оценка генеральных параметров 
модели.

Для двухфакторного анализа уравнение 
примет вид

9
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Планирование, проведение и обработка 
результатов ПФЭ состоят из следующих 
обязательных этапов: 

1) кодирование факторов; 
2) составление плана матрицы эксперимента;
3) реализация плана эксперимента;
4) проверка воспроизводимости опытов;
5) оценка значимости коэффициентов 

регрессии;
6) проверка адекватности линейной модели.
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1) кодирование факторов 
Кодирование факторов необходимо для перевода натуральных 

факторов в безразмерные величины, чтобы иметь возможность 
построить стандартную ортогональную план-матрицу 
эксперимента.

После выбора факторов для каждого из них устанавливается основной 
уровень (т.е. исходное значение) и интервал варьирования 
(изменения). Прибавление интервала варьирования к основному 
уровню даёт верхний, а вычитание – нижний уровень фактора. 
Удобно, чтобы верхний уровень соответствовал +1, нижний -1, а 
основной 0. 
Таблица – Уровни варьирования факторов

Параметр Минимальное 
значение

Среднее 
значение

Максимальное 
значение

-1 0 +1

-1 0 +1
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2) составление плана матрицы эксперимента

Таблица – План матрица полнофакторного эксперимента

Серия опытов

Уровни варьирования

Х1 Х2 Х3

1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 + + +
6 + - +
7 - + +

8 - - +



3) реализация плана эксперимента

Серия Y1 Y2 Y3 … Y19 Y20 Среднее 

1 y11 y12 y13 … y119 y120 y1

2 y21 y22 y23 … y219 y220 y2

… … … … … … … …

7 y71 y72 y73 … y719 y720 y7

8 y81 y82 y83 … y819 y220 y8
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Таблица – Фрагмент конечных результатов проведения эксперимента

20 (nд) – количество наблюдений по сериям, определяется по формуле



Таблица – Результаты наблюдений эксперимента
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4) проверка воспроизводимости опытов;
Воспроизводимость состоит из 

следующих этапов:
1) оценка дисперсий. Дисперсии для 

каждой серии опытов определяется по 
следующей зависимости:

где m – количество наблюдений в серии. 
15



2) Определение воспроизводимости по 
критериям:

 - критерий Фишера (при не одинаковом 
числе опытов) :

По таблице выбираем значение по уровню 
значимости и числу степеней свободы и 
сравниваем с расчетным:

Если условие соблюдается, то 
эксперимент воспроизводимый. 16

Дисперсия между выборками
Дисперсия внутри выборок
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- критерий Кохрена (при одинаковом 
числе опытов)
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3. Пример проведения полнофакторного 
экстремального эксперимента 

Название 
параметра

Минимальное 
значение

Среднее
значение

Максимальное 
значение

Закон 
распределения

Параметры внешней среды
Объем 
отправки, т

1 5 10 нормальный

Расстояние 
перевозки, км

50 150 300 нормальный

Управляемые параметры
Техническая 
скорость, км/ч

20 23 26 нормальный

Коэффициент 
использования 
грузоподъемности

0,5 0,75 0,99
нормальный

20Параметр оценки – время доставки (стремится к минимуму) 


